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Beschreibung 

Verfahren zur Darstellung eines in einem Volumendatensatz ab- 
gebildeten Objektes 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Darstellung eines in 
einem Volumendatensatz abgebildeten Objektes. 

Insbesondere mit modernen bildgebenden medizintechnischen Ge- 

10 raten aufgenommene Bilder weisen eine relativ hohe Auflosung 
auf, so dass mit ihnen verstarkt 3D-Aufnahmen (Volumendaten- 
satze) erstellt werden. Bildgebende medizintechnische Gerate 
sind z.B* Ultraschall-, Computertomographie-, Magnetresonanz- 
oder Rontgengerate oder PET-Scanner. Ferner konnen ofter Com- 

15 putertomographie- (CT) oder Rontgengerate eingesetzt werden, 
da sich eine Strahlenbelastung, die ein Lebewesen wahrend ei- 
ner Untersuchung mit einem dieser Gerate ausgesetzt ist, ver- 
ringert hat* Volumendatensatze weisen jedoch eine grofiere Da- 
tenmenge auf als Bilddatensatze von herkommlichen zweidimen- 

20 sionalen Bildern, weshalb eine Auswertung von Volumendaten- 
satzen relativ zeitaufwandig ist. Die eigentliche Aufnahme 
der Volxamendatensatze dauert zur Zeit in etwa eine halbe Mi- 
nute, wogegen man ftlr das Durchforsten und Aufbereiten des 
Volumendatensatzes oft eine halbe Stunde oder mehr benotigt. 

25 Daher sind automatische Erkennungs- und Aufbereitungsverf ah- 
ren notwendig und willkommen. 

Bis etwa zum Jahr 2000 war es in der Computertomographie (CT) 
fast nur tiblich, eine Diagnose anhand axialer Schichtstapel 

30 (Schnittbilder) zu treffen oder sich zumindest ftir einen Be- 
fund vorwiegend an den Schnittbildern zu orientieren. Seit 
etwa 1995 sind dank der Rechenleistung von Computern 3D- 
Darstellungen auf Befundungskonsolen verbreitet; sie hatten 
aber zuerst eher wissenschaf tliche oder ergSnzende Bedeutung. 

35 Um dem Arzt eine Diagnose zu erleichtem, sind ferner im We- 
sentlichen vier Grundverf ahren der 3D-Visualisierung entwi- 
ckelt worden: 


WO 2004/047028 


7EP2003/011552 


2 

1. Multiplanare Ref ormatierung (MPR) : Dies ist nichts anderes 
als eine Neuzusammenstellung des Volumendatensatzes in ande- 
rer Orientierung als z.B. den ursprttnglichen horizontalen 

5 Schichten. Es wird insbesondere zwischen der orthogonalen MPR 
(3 MPRs, jeweils senkrecht zu einer der ursprtinglichen Koor- 
dinatenachsen) , der freien MPR (schrage Schichten; abgeleitet 
= interpoliert) und der Curved MPR (Schichterstellung paral- 
lel zu einem beliebigen Pfad durch das Abbild des Korpers des 
10 Lebewesens und z.B. senkrecht zu der MPR, in welcher der Pfad 
gezeichnet wurde) unterschieden. 

2. Shaded Surface Display (SSD) : Segmentierung des Volumenda- 
tensatzes und Darstellung der Oberflache der herausgeschnit- 

15 tenen Objekte, meist stark gepragt durch Orientierung an den 
Grauwerten der Abbildung (z.B. CT-Werten) und manuelles 
Hilf s-Editing. 

3. Maximal Intensity Projection (MIP) : Darstellung der hochs- 
20 ten Intensitat entlang jedes Sehstrahls. Bei der so genannten 

Thin MIP wird nur ein Teilvolumen dargestellt. 

4. Volume Rendering (VR) : Darunter wird eine Modellierung 
anhand von Sehstrahlen, die vergleichbar mit Rontgenstrahlen 

25 in das Objekt eindringen oder aus dem Objekt austreten, ver- 
standen. Dadurch wird die gesamte Tiefe des abgebildeten Kor- 
pers (teilweise durchscheinend) erfasst; es gehen jedoch Ein- 
zelheiten von kleinen und vor Allem dUnnschichtig dargestell- 
ten Objekten verloren. Die Darstellung wird manuell durch 

30 Einstellung so genannter Transf erf unktionen (Farb-Lookup- 

Tabellen) gepragt. Beleuchtungsef f ekte konnen hinzugemischt 
werden, indent weitere Speicherebenen verwendet werden, in de- 
nen Gradientenbeitrag und Richtung ftir die Beleuchtung abge- 
speichert und bei der Darstellung eingerechnet werden. 

35 

Ein Nachteil der bekannten Verfahren ist jedoch die unzurei- 
chende Darstellung relativ feiner Strukturen, insbesondere 
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wenn ein relativ grofier Volumendatensatz vorliegt. Ein weite- 
rer Nachteil der bekannten Verfahren ist, dass jeweils nur 
der gesamte 3D-Block in festem Zusammenhang dargestellt wird. 

5 Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren an- 
zugeben, mit dem auch relativ feine, insbesondere in einem 
relativ groflen Volumendatensatz abgebildete Strukturen ver- 
bessert dargestellt werden. 

10 Die Aufgabe der Erfindung wird gelost durch ein Verfahren zur 
Darstellung eines in einem ersten Volumendatensatz abgebilde- 
ten Objektes/ aufweisend folgende Verf ahrensschritte : 

- Herstellen eines zweiten Volumendatensatzes, indem die Vo- 
15 lumenelemente des ersten Volumendatensatzes parallel zu der 
in den ersten Volumendatensatz hineinlauf enden Hauptbe- 
trachtungsrichtung tief enabhangig moduliert und/oder co- 
diert werden, und 

2 0 - Anwenden des Volume Renderings auf den zweiten Volumenda- 
tensatz . 

Ziel und Gegenstand des erf indungsgemafien Verfahrens ist es, 
ohne spezielle Segmentierung des im ersten Volumendatensatz 

25 abgebildeten Objektes durch eine Weiterentwicklung des Volume 
Renderings eine kontinuierliche 3D-Darstellung durch die gan- 
ze Tiefe des abgebildeten Objektes zu erreichen. Der erste 
Volumendatensatz wird z.B. mit einem Computertomographen oder 
einem Magnetresonanzgerat, allgemein mit einem bildgebenden 

30 Gerat, das zur Herstellung eines Volumendatensatzes geeignet 
ist, hergestellt. 

Zusatzlich wird erf indungsgemafi durch eine Tief enschattierung 
gleichzeitig ein raumlicher und plastischer Eindruck des ab- 
35 gebildeten Objektes erzielt. Dazu wird erf indungsgemafi der 

zweite Volumendatensatz aus dem ersten Volumendatensatz her- 
gestellt, indem vorzugsweise alle Volumenelemente (bei CT 
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z.B. in Hounsfield-Einheiten) des ersten Volumendatensatzes 
in Richtung der Hauptbetrachtungsrichtung tief enabhangig mo- 
duliert bzw. codiert und abgespeichert werden und auf den 
zweiten Volumendatensatz das bekannte Volume Rendering ange- 
wendet wird. Das Volume Rendering ist beispielsweise in Foley 
et al., "Computer Graphics: Principle and Practice, 2. Aufla- 
ge, Addison-Wesley, 1990, Seiten 1034 bis 1039 beschrieben. 
So wird z.B. in Zusammenwirkung mit dem so genannten Alpha- 
Blending einerseits im Sinne einer Tief enschattierung der 
plastische 3D-Eindruck verbessert. 

Der Alpha-Wert bestimmt die Transparenz bzw. Opazitat der 
dargestellten Objekte und wird fur jeden moglichen Wert der 
Volumendaten definiert. Andererseits ergibt sich eine konti- 
nuierliche Auswahlmoglichkeit ftir den jeweils dargestellten 
Tiefenbereich. Dies ist nicht trivial, da z.B. in der Compu- 
tertomographie ein breites Spektrum von Messwerten vorliegt. 
Es handelt sich bei dem abgebildeten Objekt beispielsweise 
urn einen KSrper eines Lebewesens. Eine bestimmte Dichte von 
Kontrastmittel oder Knochen (Wirbelsaule) weiter hinten im 
abgebildeten Korper des Lebewesens mit stark opaque einge- 
stelltem Alpha leuchtet bezUglich einer Blickrichtung (Seh- 
strahl) eines Betrachters immer noch nach vorne durch, wenn 
davor liegende Objekte sich entlang des Sehstrahls nur be- 
grenzt ausdehnen und ein wenig opaque (= transparent) einge- 
stelltes Alpha aufweisen. Dieser Widerspruch lasst sich mit 
herkQmmlichem Volumenrendern nicht auflosen. in einer Verde- 
ckungslinie (entlang des Sehstrahls) kann eigentlich immer 
nur ein Objekt vollig klar dargestellt werden, und ein Um- 
schalten auf die Darstellung anderer Objekte bedeutet Aufwand 
und starke Veranderung des Bildeindrucks . 

Das erfindungsgemafie Verfahren bietet nun die MOglichkeit, 
durch Tiefenauswahl insbesondere in Echtzeit alle Teilobjek- 
te (Organe) ohne Anderung des Gesamteindrucks mit vollem Kon- 
trast und Tief enschattierung darzustellen. Es wird dem Volu- 
mendatensatz sozusagen ein weiteres Alpha in der Hauptbe- 
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trachtungsrichtung aufgepragt mit anderer Tragheit als dem 
exponentiellen Abklingen des Alpha-Blendung und abgestimmt 
auf die Erhaltung der Dichtemodulation im ersten Volumenda- 
tensatz (bei CT z.B. in Hounsf ield-Einheiten) . Dies wird so 
angesetzt, dass sich lokal an den abgebildeten Teilobjekten 
eine Tief enschattierung, also eine Schattenbildung an den 
Randern von vorne nach hinten ergibt, wodurch alle Teilobjek- 
te plastisch erscheinen. 

Beispielsweise mit einem Schieberegler kann kontinuierlich 
eingestellt werden, welcher Tief enbereich dargestellt werden 
soil, wobei der Schieberegler auf einen Teilbereich der 
Transferfunktion wirkt, der auf der Werteskala des modulier- 
ten bzw. codierten Volumendatensatzes verschoben wird. Dabei 
ist neu, dass die Aktualisierung der Darstellung insbesondere 
in Echtzeit erfolgen kann, weil die Volumendaten schon vorab 
in der geeigneten Modulation bzw. Codierung z.B. in einem 
Displayspeicher, z.B. einer handelsublichen Grafikkarte, ab- 
gelegt sind. Vergleichbar ist diese Einstellung auch mit der 
Einstellung der Tief enscharf e bei der Fotographie. Gegenuber 
der fotographischen Tief enscharf e besteht hier jedoch die 
Moglichkeit, den vorderen und hinteren Rand z.B. mit einer 
rechteckigen Transferfunktion wesentlich praziser zu definie- 
ren, was vor allem zum Betrachter hin wichtig ist, urn Sicht- 
hindernisse vollstandig wegzublenden. 

Mit der codierten bzw. modulierten Ablage des Volumens in 
Form des zweiten Volumendatensatzes im Speicher einher geht 
die entsprechende Gestaltung der Transferfunktion, im ein- 
fachsten Fall beispielsweise als in Bezug auf den Betrachter 
nach hinten abfallende Rampenfunktion, wenn eine Tiefenschat- 
tierung von vorne nach hinten gewUnscht ist oder, wie es nach 
einer Ausfuhrungsform der Erfindung vorgesehen ist, in Form 
eines modif izierten Rechtecks oder Balkens, dessen abge- 
schragte Oberkante nach hinten abfallt. Die Transferfunktion 
wird nach einer Variante des erf indungsgemafien Verfahrens in 
einer Lookup-Tabelle abgelegt. 
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Statt eines Schiebereglers, einer Maus- oder sonstigen Steue- 
rung kann die Tief eneinstellung auch mittels eines Navigati- 
onssystems durchgeftihrt werden, wie es nach einer weiteren 
Variante des erf indungsgemafien Verfahrens vorgesehen ist. In 
diesem Falle werden sowohl der Viewpoint und die Perspektive 
wie beim gewohnlichen Volume-Rendering als auch die Auswahl 
der aktuell darzustellenden Volumendaten in Echtzeit vom Na- 
vigationssystem eingestellt. Dies ermoglicht ein "Fly- 
Through" durch alle Volumendaten eines an sich geschlossenen 
abgebildeten Objekts. Bisher bekannte Verfahren erlauben dies 
nur durch Selektion in den Daten (MIP- nur Maximalwerte, aber 
uber das gesamte Volumen) , durch Wahl eines speziellen Pfades 
durch Hohlraume verbunden mit Vorsegmentierung (eigentliches 
Fly-Through) oder durch aufwandige Vorberechnungen (Segmen- 
tierung, Kolorierung, eigentlich wieder eine Datenauswahl) . 

Eine weitere Verbesserung der Darstellung des abgebildeten 
Objektes vor allem in der Geschwindigkeit der Darstellung 
wird gemafi Ausfuhrungsformen des erf indungsgemafien Verfahrens 
erreicht, wenn zusatzlich ein so genanntes "texture mapping" 
insbesondere nach dem Shear-Warp Verfahren durchgeftihrt wird, 
die Volumenelemente des ersten und/oder zweiten Volumendaten- 
satzes interpoliert werden, der erste und/oder zweite Volu- 
mendatensatz gefiltert werden und/oder das Ergebnis der Fil- 
terung des ersten und/oder das Ergebnis der Filterung des 
zweiten Volumendatensatzes zwischengespeichert werden. 

Ein Ausftihrungsbei spiel ist exemplarisch in den beigefiigten 
schematischen Zeichnungen dargestellt. Es zeigen: 

Figur 1 einen Computertomographen, 

Figur 2 einen mit dem Computertomographen auf genommenen ers- 
ten Volumendatensatz mit einem virtuellen Sehstrahl, 
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Figur 3 ein aus dem in der Figur 2 dargestellten Volumenda- 
tensatz hergestellter weiterer Volumendatensatz, 

Figur 4 eine grafische Darstellung einer Trans f erf unktion und 

Figur 5 eine mittels des erf indungsgemafien Verfahrens herge- 
stellte Darstellung. 

Die Figur 1 zeigt schematisch einen Computertomographen mit 
einer R6ntgenstrahlenquelle 1, von dem ein pyramidenformiges 
Rontgenstrahlenbundel 2, dessen Randstrahlen in der Figur 1 
strichpunktiert dargestellt sind, ausgeht, das ein Untersu- 
chungsobjekt, beispielsweise einen Patienten 3, durchsetzt 
und auf einen Strahlungsdetektor 4 trifft. Die Rontgenstrah- 
lenquelle 1 und der Strahlungsdetektor 4 sind im Falle des 
vorliegenden Ausfiihrungsbeispieles an einer ringf ormigen 
Gantry 5 einander gegentiberliegend angeordnet. Die Gantry 5 
ist beztiglich einer Systemachse 6, welche durch den Mittel- 
punkt der ringf ormigen Gantry 5 verlauft, an einer in der Fi- 
gur 1 nicht dargestellten Halterungsvorrichtung drehbar ge- 
lagert (vgl. Pfeil a) . 

Der Patient 3 liegt im Falle des vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
spieles auf einem fur RSntgenstrahlung transparenten Tisch 7, 
welcher mittels einer in der Figur 1 ebenfalls nicht darge- 
stellten Tragevorrichtung langs der Systemachse 6 verschieb- 
bar gelagert ist (vgl. Pfeil b) . 

Die Rontgenstrahlenquelle 1 und der Strahlungsdetektor 4 bil- 
den somit ein Messsystem, das bezuglich der Systemachse 6 
drehbar und entlang der Systemachse 6 relativ zum Patienten 3 
verschiebbar ist, so dass der Patient 3 unter verschiedenen 
Projektionswinkeln und verschiedenen Positionen bezuglich der 
Systemachse 6 durchstrahlt werden kann. Aus den dabei auftre- 
tenden Ausgangssignalen des Strahlungsdetektors 4 bildet ein 
Datenerfassungssystem 9 Messwerte, die einem Rechner 11 zuge- 
fUhrt werden, der mittels dem Fachmann bekannten Verfahren 
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ein Bild .des Patienten 3 berechnet, das wiederum auf einem 
mit dem Rechner 11 verbundenen Monitor 12 wiedergegeben wer- 
den kann. Im Falle des vorliegenden AusfUhrungsbeispiels ist 
das Datenerfassungssystem 9 mit einer elektrischen Leitung 8, 
die in nicht dargestellter Weise beispielsweise ein Schleif- 
ringsystem oder eine drahtlose Ubertragungsstrecke enthalt, 
mit dem Strahlungsdetektor 4 und mit einer elektrischen Lei- 
tung 10 mit dem Rechner 11 verbunden. 

Der in der Figur 1 gezeigte Computertomograph kann sowohl zur 
Sequenzabtastung als auch zur Spiralabtastung eingesetzt wer- 
den. 

Bei der Sequenzabtastung erfolgt eine schichtweise Abtastung 
des Patienten 3. Dabei wird die Rontgenstrahlenquelle 1 und 
der Strahlungsdetektor 4 beziiglich der Systemachse 6 urn den 
Patienten 3 gedreht und das die Rontgenstrahlenquelle 1 und 
den Strahlungsdetektor 4 umfassende Messsystem nimmt eine 
Vielzahl von Projektionen auf, um eine zweidimensionale 
Schicht des Patienten 3 abzutasten. Aus den dabei gewonnen 
Messwerten wird ein die abgetastete Schicht darstellendes 
Schnittbild rekonstruiert • Zwischen der Abtastung aufeinan- 
derfolgender Schichten wird der Patient 3 jeweils entlang der 
Systemachse 6 bewegt. Dieser Vorgang wiederholt sich so lan- 
ge, bis alle interessierenden Schichten erfasst sind. 

Wahrend der Spiralabtastung dreht sich das die Rontgenstrah- 
lenquelle 1 und den Strahlungsdetektor 4 umfassende Messsys- 
tem bezuglich der Systemachse 6 und der Tisch 7 bewegt sich 
kontinuierlich in Richtung des Pfeils b, d.h. das die Ront- 
genstrahlenquelle 1 und den Strahlungsdetektor 4 umfassende 
Messsystem bewegt sich relativ zum Patienten 3 kontinuierlich 
auf einer Spiralbahn c, so lange, bis der interessierende Be- 
reich des Patienten 3 vollstandig erfasst ist. Dabei wird ein 
Voluniendatensatz generiert, der im Falle des vorliegenden 
AusfUhrungsbeispiels nach dem in der Medizintechnik tiblichen 
DICOM-Standard codiert ist. 
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Im Falle des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels wird mit dem 
in der Figur 1 dargestellten Computertomographen ein aus meh- 
reren auf einanderf olgenden Schnittbildern bestehender Volu- 
5 mendatensatz des Bauchraums des Patienten 3 mit ca. 500 CT- 
Schichten (Schnittbilder) der Matrix 512x512 erstellt. 

Der Volumendatensatz wird z.B. fur die Anwendung in der mini- 
mal invasiven Chirurgie / Laparoskopie als zum Tisch 7 paral- 

10 lele Schichten interpretiert . Damit ist die Schichtorientie- 
rung (koronar) etwa rechtwinklig zur Blickrichtung eines in 
der Figur 1 nicht dargestellten Arztes, der in der Regel etwa 
senkrecht auf die Bauchdecke des Patienten 3 schaut. Diese 
Schichten werden im Falle des vorliegenden Ausfuhrungsbei- 

15 spiels als Texturen oder interpolierte Multitexturen inter- 
pretiert und nach dem Shear-Warp-Verf ahren zu einer 3D- 
Darstellung verrechnet (bekannte Auspragung des Volume Rende- 
rings) . Der daraus entstehende Volumendatensatz 20 ist in der 
Figur 2 schematisch dargestellt. Ein in etwa von der Blick- 

20 richtung des Arztes ausgehender und in den Volumendatensatz 

20 hineinlaufender virtueller Sehstrahl 21 ist in der Figur 2 
strichliert gezeigt. Diejenige Koordinatenachse des ursprting- 
lichen Volumendatensatzes, welche in der bevorzugten Betrach- 
tungsrichtung des Bedieners den kleinsten Winkel zum Seh- 

25 strahl 21 hat, also am ehesten parallel zum Sehstrahl 21 in 
Vorzugsrichtung verlauft, wird als Hauptbetrachtungsrichtung 
22 bezeichnet. Das beschriebene Verf ahren funktioniert mit 
dieser einen Vorzugsrichtung ftir grofie Datensatze wie in die- 
sem Beispiel relativ gut auch ftir Auslenkungen der Blickrich- 

30 tung bis ca. +- 80° seitlich oder nach oben/unten. Fur eine 
verbesserte Darstellung schaltet man bei +- 45° z.B. auf 
Schichten urn, die zur ersten Orientierung senkrecht stehen 
(axial oder sagittal) . Grundsatzlich werden die 3D-Daten im 
Falle des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels ftir den Farb- 

35 Lookup-Modus einschliefllich Schwarz-Weifi-Darstellung abge- 

speichert. Das bedeutet ftir relativ grofien Datensatze einer- 
seits minimalen Speicherbedarf (z.B. 8 Bit in 3D, nur ftir den 
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Display z.B. 32 Bit), andererseits die Moglichkeit, dass die 
Darstellung durch Modif ikation der Lookup-Tabelle in Echtzeit 
verandert bzw. angepasst werden kann. 

Erfindungsgemafl ist nun eine Verbindung der Darstellungs- 
Steuerung ttber eine Lookup-Tabelle mit Schattierung und Tie- 
fen- Information vorgesehen. Dazu wird im Falle des vorliegen- 
den Ausfiihrungsbeispiels ein weiterer, in der Figur 3 darge- 
stellter Volumendatensatz 30 hergestellt, indem die Volumen- 
elemente 23 des Volumendatensatzes 20 voxelweise mit einem 
Tiefenwert entlang der kantenparallelen Hauptbetrachtungs- 
richtung sowie moglicherweise weiteren Filterantworten modu- 
liert und durch diese einmalige Vorverarbeitung codiert im 
Arbeitsspeicher der Grafikkarte 13 des Rechners 11 abgespei- 
chert werden. 

Die Modulierung der einzelnen Volumenel entente 23 des Volumen- 
datensatzes 20 geschieht im Falle des vorliegenden Ausfiih- 
rungsbeispiels entlang der Hauptbetrachtungsrichtung 22, und 
zwar derart, dass die Grauwerte (bei CT z.B. Hounsfield- 
Einheiten) der Volumenelemente 23 des Volumendatensatzes 2 0, 
die weiter vom Blickpunkt eines Betrachters entlang Hauptbe- 
trachtungsrichtung 22 entfernt sind, mit einem geringeren 
Faktor verrechnet werden als die Grauwerte der Volumenelemen- 
te 23, die sich naher am Betrachter befinden. 

Der weitere Volumendatensatz 30 wird anschlieJiend bei der 
Darstellung in Echtzeit mit einem gegenuber dem sonstigen Vo- 
lume Rendering moglicherweise modif izierten Alpha-Wert ver- 
rechnet und unter Mitwirkung einer Lookup-Tabelle (Transfer 
Funktion) dargestellt . 

Die Transferfunktion hat im Falle des vorliegenden Ausfiih- 
rungsbeispiels die Form eines abgeschragten Balkens 40, wie 
dies in der Figur 4 schematisch gezeigt ist. Die Codierung im 
Volumendatensatz 30 und der Ansatz der Transferfunktion er- 
folgt derart, dass der Verschiebebereich, des abgeschragten 
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Balkens 4 0 der Tiefe des Volumendatensatzes 30 entspricht und 
damit der gesamte, bei 8 Bit z.B. 256 Elemente grofle Farb- 
bzw. Grauwertbereich der Volumenelemente des Datensatzes 30 
abgebildet werden kann. Die Tiefe des weiteren Volumendaten- 
satzes 30 ist mit einer Achse 31 dargestellt. 

In der Echtzeit-Generierung der 3D-Ansicht wird jede der co- 
dierten Schichten (Texturen) des weiteren Volumendatensatzes 
30 derart verzerrt, wie es der aktuellen perspektivischen An- 
sicht mit zentralem Sehstrahl 21 entspricht und dann letzt- 
lich nach Multiplikation mit dem genannten Bl ending-Alpha in 
einer Akkumulator-Textur aufaddiert. Dabei wird im Falle des 
vorliegenden AusfUhrungsbeispiels auch eine Echtzeit- 
Interpolation in der Graphikkarte 13 verwendet. 

Der Akkumulator-Speicher, z.B. eine Display- Puffer, in der 
Grafikkarte 13 enthalt mit der gesamten Codierung und Ver- 
rechnung ein schattiertes, ggf. kantenbetontes 3D-Bild, bei 
dem ein oder mehrere Tief enbereiche des ursprtinglichen, in 
der Figur 2 gezeigten Volumendatensatzes 20 dargestellt sind. 
Der Abgriff der gewtlnschten Tiefe erfolgt durch die entspre- 
chende Einstellung der Lookup-Tabelle. Eine verfeinerte, auch 
nichtlineare Codierung kann vorgenommen werden, um z.B. nicht 
interessierende Strukturen wie z.B. in manchen Fallen Knochen 
(Rippen) noch deutlicher zu trennen oder wegzublenden. Eine 
solche Spezialcodierung sollte an den Gegebenheiten der Skala 
der Messwerte, im Falle des vorliegenden Ausftlhrungsbeispiels 
der Hounsfield-Einheiten der einzelnen Volumenelemente des 
Volumendatensatzes 20 orientiert werden. 

Die Werte der Lookup Tabelle (Transf erfunktion) sehen bei- 
spielsweise so aus : Das abgeschragte Rechteck erstreckt sich 
im Tiefenbereich von ca. 136 mm bis 120 mm entsprechend Posi- 
tionen 136 bis 120 fur die Lookup- Funktion. Bei reiner Grau- 
wertcodierung steht in Position 136 der Display- Farbwert 
,,255, 255, 255*, abfallend bis z.B. auf Wert „50, 50, 50* in 
Position 120. Dies verstarkt die Tief encodierung in Volumen- 
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datensatz 30, indem z.B. bei seitlicher Draufsicht auf eine 
Objektoberf lache weiter hinten liegende Oberf lachenvolumen- 
elemente in der Alpha-Auf integration durchschnittlich dunkler 
gerendert werden als weiter vorne liegende Volumenelemente, 
5 und daraus ergibt sich der plastische bzw. der vers tar kte 
raumliche Effekt. 

Die gesamten Verrechnungen werden beispielsweise durch einen 
Schieberegler oder eine Mausbewegung angestofien oder erfolgen 

10 kontinuierlich durch Updates der Positions- und Orientie- 

rungskoordinaten von einem in der Figur 1 nicht naher darge- 
stellten, aber dem Fachmann allgemein bekannten Navigations- 
system, so dass z.B. mit zur Zeit erhaltlichen Standard- 
Graf ikkarten ca. 15 Renderings pro Sekunde erreicht 

15 werden* 

Ein mit dem erf indungsgemaiien Verfahren hergestellte Darstel- 
lung ist in der Figur 5 in Form eines Bildes 50 exemplarisch 
gezeigt . 

20 

Der Volumendatensatz 20 wird im Falle des vorliegenden Aus- 
fUhrungsbeispiels mit einem Computertomographen hergestellt 
und liegt in Form mehrerer auf einanderfolgender computerto- 
mographischer Schnittbilder vor. Der Volumendatensatz 2 0 kann 

25 aber auch mit anderen bildgebenden Geraten, wie insbesondere 
mit einem Magnetresonanzgerat, einem Rontgengerat, einem Ult- 
raschallgerat oder einem PET-Scanner hergestellt werden. Der 
Volumendatensatz 20 muss auch nicht in Form mehrerer auf ein- 
anderfolgender computertomographischer Schnittbilder vorlie- 

30 gen. 

Das erfindungsgemafle Verfahren kann auch ftlr abgebildete 
technische Objekte verwendete werden. 

35 Das AusfUhrungsbeispiel hat ebenfalls nur exemplarischen Cha- 
rakter . 
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Patent anspruche 

1. Verfahren zur Darstellung eines in einem ersten Volumenda- 
tensatz (20) abgebildeten Objektes (3), aufweisend folgende 
Verf ahrensschritte : 

- Herstellen eines zweiten Volumendatensatzes (30), indent die 
Volumenelemente (23) des ersten Volumendatensatzes (20) pa- 
rallel zu einer in den ersten Volumendatensatz (20) hinein- 
verlaufenden Hauptbetrachtungsrichtung (22) tief enabhangig 
moduliert und/oder codiert werden, und 

- Anwenden des Volume Renderings auf den zweiten Volumenda- 
tensatz. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zur Ansteuerung der 
tiefenabhangigen 3D-Darstellung eine Trans f erf unkt ion verwen- 
det wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Transfer- 
funktion fUr das Volume Rendering die Form eines abgeschrag- 
ten Balkens (40) hat. 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, bei dem die 
Transferfunktion in einer Lookup-Tabelle abgelegt ist. 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, bei dem das 
Volumen Rendering mit einem Navigations system gesteuert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem das 
Volumen Rendering mit einem Computer-Eingabegerat manuell ge- 
steuert wird. 

7 ♦ Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei dem zu- 
s&tzlich ein so genanntes "texture mapping" insbesondere nach 
dem Shear-Warp Verfahren und moglicherweise mit so genannten 
Multitexturen durchgeftihrt wird. 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem das "texture mapping" 
mitt els der Hardware einer Grafikkarte 13 durchgeftihrt wird. 

5 9. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, bei dem Volu- 
menelemente (23) des erst en und/oder zweiten Volumendatensat- 
zes (20, 30) interpoliert werden. 

10. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 9, bei dem der 
10 erste und/oder zweite Volumendatensatz (20, 30) gefiltert 

werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem das Ergebnis der Fil- 
terung des ersten und/oder das Ergebnis der Filterung des 

15 zweiten Volumendatensatzes (20, 30) zwischengespeichert wer- 
den. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 11, bei dem vor- 
ab segmentierte Teilobjekte mit einem Farbwert abgespeichert 

2 0 werden, der einem speziellen reservierten Bereich der Lookup 
Tabelle entspricht, so dass sie mit einer eigenen Colorierung 
aus ihrer Umgebung aus anderen Objekten des beschriebenen Vo- 
lumen-Renderns herausleuchten und dadurch mit dem Navigati- 
onssystem gezielt angesteuert werden konnen. 
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